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Beschreibung 

Pumpe-Duse-Einheit und Verfahren zur Einstellung der Harte 
von Anlagebereichen eines Steuerventils 

Die Erfindung betrifft eine Pumpe-Diise-Einheit zum Zuftlhren 
von Kraftstoff in einen Verbrennungsraum einer Brennkraf tma- 
schine, mit einer steuer- und/oder regelbaren Kraf tstof fpum- 
pe, die ein Steuerventil mit einer Ventilnadel umfasst, die 
von einem Piezoaktor ausgelenkt wird, wobei der vergleichs- 
weise geringe Hub des Piezoaktors von einer mechanischen U- 
bersetzungseinrichtung auf das zur Auslenkung der Ventilnadel 
notwendige MaB gesteigert wird. Weiterhin betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren zur Einstellung der Harte von zumindest 
einigen mit einer mechanischen Obersetzungseinrichtung in 
Kontakt gelangenden Anlagebereichen eines Steuerventils fur 
eine Pumpe-Duse-Einheit zum ZufUhren von Kraftstoff in einen 
Verbrennungsraum einer Brennkraf tmaschine, wobei die mechani- 
sche Obersetzungseinrichtung dazu vorgesehen ist, einen durch 
einen Piezoaktor hervorgeruf enen vergleichsweise geringen Hub 
auf ein zur Auslenkung einer Ventilnadel des Steuerventils 
notwendiges Maft zu steigern. 

Pumpe-Duse-Einheiten dienen zum Zufiihren von Kraftstoff in 
einen Verbrennungsraum einer Brennkraf tmaschine . Dabei kann 
es sich beispielswelse urn eine Pumpe-Duse-Einheit mit einer 
Steuer- und/oder regelbaren Kraf tstof fpumpe, einer Kraft- 
stoff einspritzdiise, die eine zwischen einer Schliefis.tellung 
und einer Of f nungsstellung hin und her bewegliche Dusennadel 
aufweist, einem ersten Druckraum, der von der Kraf tstof fpumpe 
mit unter einem ersten Druck stehenden Kraftstoff befullbar 
ist, einem zweiten Druckraum, wobei in dem zweiten Druckraum 
unter einem zweiten Druck stehender Kraftstoff eine SchlieB- 
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kraft auf die Dusennadel ausubt, und einen dritten Druckraum, 
der mit dem ersten Druckraum kommuniziert , wobei in dem drit- 
ten Druckraum unter einem dritten Druck stehender Kraftstoff 
eine Of fnungskraf t auf die Dusennadel ausubt, handeln. 

Pumpe-Diise-Einheiten werden insbesondere im Zusammenhang mit 
druckgesteuerten Einspritzsystemen verwendet. Ein wesentli- 
ches Merkmal eines druckgesteuerten Einspritzsystems besteht 
darin, dass die Kraf tstof f einspritzdiise offnet, sobald eine 
zumindest vom aktuell herrschenden Driicken beeinflusste Off- 
nungskraft auf die Dusennadel ausgetibt wird. Derartige druck- 
gesteuerte Einspritzsysteme dienen der Kraf tstof fdosierung, 
der Kraftstoff aufbereitung, der Formung des Einspritzverlauf s 
und einer Abdichtung. der Kraf tstof fzufuhrung gegen den 
Verbrennungsraum der Brennkraf tmaschine . Mit druckgesteuerten 
Einspritzsystemen lasst sich der zeitliche Verlauf des Men- 
genstroms wahrend der Einspritzung in vorteilhaf ter Weise 
steuern. Damit kann ein positiver Einfluss auf die Leistung, 
den Kraf tstof fverbrauch und die Schadstoff emission des Motors 
genommen werden. 

Bei Pumpe-Duse-Einheiten sind die Kraf tstof fpumpe und die 
Kraftstoffeinspritzduse in der Regel als integriertes Bauteil 
ausgebildet. Fur j eden Verbrennungsraum der Brennkraf tmaschi- 
ne wird zumindest eine Pumpe-Duse-Einheit vorgesehen, die in 
der Regel in den Zylinderkopf eingebaut wird. Die Kraftstoff- 
pumpe umfasst dabei typischerweise einen in einem Kraftstoff- 
pumpenzylinder hin und her beweglichen Kraf tstof fpumpenkol- 
ben, der entweder direkt uber einen StoBel oder indirekt uber 
Kipphebel von einer Nockenwelle der Brennkraf tmaschine ange- 
trieben wird. Der ublicherweise den ersten Druckraum bildende 
Abschnitt des Kraf tstof fpumpenzylinders ist uber ein Steuer- 
ventil mit einem Kraf tstof f-Niederdruckbereich verbindbar, 
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wobei bei geoffnetem Steuerventil Kraftstoff von dem Kraft- 
stoff-Niederdruckbereich in den ersten Druckraum angesaugt 
und bei weiterhin geoffnetem Steuerventil von dem ersten 
Druckraum in den Kraf tstof f-Niederdruckbereich zuriickgedruckt 
wird. Sobald das Steuerventil geschlossen wird, erfolgt durch 
den Kraf tstof fpumpenkolben eine Komprimierung des in dem ers- 
ten Druckraum bef indlichen Kraftstoffs und somit ein Druck- 
aufbau. Es ist bekannt, das Steuerventil in Form eines Mag- 
netventils vorzusehen. Magnetventile weisen jedoch ublicher- 
weise eine relativ lange Ansprechzeit auf, was insbesondere 
dadurch bedingt ist, dass der Magnetanker eines Magnetventils 
aufgrund der von seiner Masse abhangigen Massentragheitskraf- 
te nicht beliebig schnell beschleunigt werden kann. Weiterhin 
erfordert auch der Aufbau des Magnetfeldes zur Erzeugung der 
Anzugskraft Zeit. Eine mit einem Magnetventil ausgestattete 
Pumpe-Duse-Einheit ist beispielsweise aus der EP 0 277 939 Bl 
bekannt . 



Piezoaktoren geeigneter Grofie kdnnen nur einen vergleichswei- 
se geringen Hub erzeugen. Daher wurde bereits vorgeschlagen, 
eine mechanische Ubersetzungseinrichtung vorzusehen, die den 
durch den Piezoaktor hervorgeruf enen vergleichsweise geringen 
Hub auf ein zur Auslenkung der Ventilnadel des Steuerventils 
notwendiges Mail steigert. Die. mechanische Ubersetzungsein- 
richtung kann beispielsweise durch einen oder mehrere Hebel 
gebildet sein. Die Anlagebereiche des Steuerventils, die mit 
der mechanischen Ubersetzungseinrichtung in Kontakt gelangen, 
werden mit sehr hohen Drucken belastet und unterliegen des- 
halb einem hohen Verschleili, obwohl der die Anlagebereiche 
bildende Steuerventilkorper in der Regel durchgehartet ist, 
beispielsweise mit Hilfe eines Luf thartever f ahrens . Ein wei- 
teres Problem besteht darin, dass Harteverf ahren, die zu ei- 
ner hoheren Harte fuhren auch die Sprddigkeit des Materials 
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erhohen. Dies wirkt sich bei Steuerventilen, in denen hohe 
Driicke herrschen, nachteilig auf die Druckbestandigkeit aus . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgemafien 
Pumpe-Duse-Einheiten und die gattungsgemafien Verfahren derart 
weiterzubilden, dass die Verschleifianf alligkeit der mit der 
mechanischen Obersetzungseinrichtung in Kontakt gelangenden 
Anlagebereiche des Steuerventils verringert wird, ohne die 
Druckbestandigkeit des Steuerventils nachteilig zu beeinflus- 
sen. 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen An- 
spruche gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die erfindungsgemafie Pumpe-Diise-Einheit baut auf dem gat- 
tungsgemafien Stand der Technik dadurch auf, dass mit der 0- 
bersetzungseinrichtung in Kontakt gelangende Anlagebereiche 
des Steuerventils zumindest teilweise eine hohere Harte auf- 
weisen als zu diesen Anlagebereichen benachbarte Bereiche. 
Diese Losung ermoglicht es, die Festigkeit des Steuerventils 
sowohl hinsichtlich der Druckbestandigkeit als auch hinsicht- 
lich der Verschleifianf alligkeit der Anlagebereiche zu opti- 
mieren. 



>en 



Bei einer bevorzugten Aus fuhrungs form der erf indungsgemafi* 
Pumpe-Duse-Einheit ist vorgesehen, dass die Harte der zu den 
Anlagebereichen mit hdherer Harte benachbarten Bereiche durch 
ein Luftharteverfahren eingestellt ist. Luf tharteverf ahren 
zeichnen sich dadurch aus, dass der erhitzte Stahl langsam an 
der Luft abgekuhlt wird, urn einen Martensit hoher Harte zu 
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bilden. Dabei ist es erwunscht, ein Martensitgef uge zu erzeu- 
gen, das zumindest genauso gut wie durch 01- oder Salzbadhar- 
teverfahren erzeugbare Martensitgef uge ist. Zu diesem Zweck 
konnen beispielsweise Stahlzusammensetzungen verwendet wer- 
den, die Silizium, Mangan und Molybdan in Verbindung mit 
Chrom und unterschiedlichen Kohlenstof f gehalten umfassen. 

Bei einer ebenfalls bevorzugten Ausf iihrungsf orm der erfin- 
dungsgemalien Pumpe-Duse-Einheit ist vorgesehen, dass die Har- 
te der Anlagebereiche mit hoherer Harte durch ein Laserharte- 
verfahren eingestellt ist. 

In diesem Zusammenhang wird es als besonders vorteilhaf t er- 
achtet, wenn weiterhin vorgesehen ist, dass das Laserharte- 
verfahren auf bereits durch ein Luf tharteverf ahren gehartetes 
Material angewendet wurde. Durch das Luf tharteverf ahren kann 
das Material mit normalen Abkuhlbedingungen beispielsweise 
auf 680 HV gehartet werden, ohne dass die Materialeigenschaf- 
ten hinsichtlich der Druckbestandigkeit zu stark nachteilig 
beeinflusst werden. Durch Laserstrahlverf ahren lasst sich die 
Harte der Anlagebereiche anschliefiend auf beispielsweise 800 
HV steigern. Zur Hartung kann in vorteilhaf ter Weise ein La- 
ser mit rechteckformigem Strahl eingesetzt werden, wobei die 
zu hartenden Anlagebereiche durch den Laserstrahl kurzzeitig 
auf die Austenitisierungstemperatur gebracht werden konnen, 
urn dann beispielsweise nach dem Abschalten des Laserstrahls 
durch Selbstabschreckung die hohe Harte zu erzeugen. Durch 
die kurze Einwirkzeit und die damit verbundene geringe Ener- 
gie kann in vielen Fallen sichergestellt werden, dass der Be- 
reich, in dem der gehartete Korper angelassen wird, klein ist 
und somit Risse vermieden werden konnen, die sonst beim Nach- 
harten entstehen. 
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Die vorstehend erlauterten Vorteile konnen insbesondere er- 
zielt werden, wenn vorgesehen ist, dass das Laserharteverf ah- 
ren mit Hilfe eines Diodenlasers durchgefiihrt wurde. Dioden- 
laser, insbesondere Hochleistungs-Diodenlaser, verfiigen uber 
einen sehr guten elektrischen Wirkungsgrad (beispielsweise 
Faktor 10 im Vergleich zum Nd : YAG-Laser ) . Sie konnen mit ei- 
ner aulierst kompakten Bauform realisiert werden (beispiels- 
weise Faktor 0,1 im Vergleich zum C0 2 -Laser) . 

Weiterhin wird bevorzugt, dass das bereits durch ein Lufthar- 
teverfahren gehartete Material "Ovako 677" ist. Der von der 
Firma Ovako angebotene Stahl "Ovako 677" weist ein besseres 
Durchhartungsvermogen bei langsamer Abkuhlung an of fener Luft 
auf als beispielsweise ein normaler DIN 100 Cr 6 Stahl bei 
schneller Olhartung. 

Eine ebenfalls bevorzugte Weiterbildung der erf indungsgemaJien 
Pumpe-Duse-Einheit sieht vor, dass die Anlagebereiche mit ho- 
herer Harte und die zu diesen Anlagebereichen benachbarten 
Bereiche einsttickig ausgebildet sind. 

Allgemein wird bevorzugt, dass die Anlagebereiche mit hoherer 
Harte eine Harte im Bereich von 760 HV bis 850 HV aufweisen. 
Ein in diesem Zusammenhang besonders bevorzugter Bereich er- 
streckt sich von 760 HV bis 780 HV. 

Allgemein wird weiterhin bevorzugt, dass die zu den Anlagebe- 
reichen mit hoherer Harte benachbarten Bereiche eine Harte im 
Bereich von 600 HV bis 750 HV aufweisen. Dabei erstreckt sich 
ein besonders bevorzugter Bereich von 650 HV bis 720 HV. 

Weitere Vorteile konnen erzielt werden, wenn bei der erfin- 
- dungsgemaiien Pumpe-Duse-Einheit vorgesehen ist, dass die An- 
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lagebereiche mit hoherer Harte zumindest teilweise nachge- 
schliffen sind. Gute Ergebnisse werden beispielsweise er- 
zielt, wenn ungefahr 50 jam des Materials abgeschlif f en wer- 
den. 

Weiterhin wird es als vorteilhaft erachtet, wenn vorgesehen 
ist, dass die Anlagebereiche mit hoherer Harte eine Tiefe von 
ungefahr 0,2 mm aufweisen. 

Das erf indungsgemalie Verfahren baut auf dem gattungsgemalien 
Stand der Technik dadurch auf, dass die mit der Ubersetzungs- 
einrichtung in Kontakt gelangenden Anlagebereiche des Steuer- 
ventils zumindest teilweise derart nachgehartet werden, dass 
ihre Harte hoher als die Harte von zu diesen Anlagebereichen 
benachbarten Bereichen ist. Dadurch ergeben sich die im Zu- 
sammenhang mit der erf indungsgemalien Pumpe-Diise-Einheit er- 
lauterten Vorteile in gleicher oder ahnlicher Weise, weshalb 
zur Vermeidung von Wiederholungen auf die entsprechenden Aus- 
fuhrungen verwiesen wird. 

Gleiches gilt sinngemaii fur die folgenden bevorzugten Ausftih- 
rungsformen des erf indungsgemalien Verfahrens, wobei auch be- 
ziiglich der durch diese Ausf uhrungsf ormen erzielbaren Vortei- 
le auf die entsprechenden Ausftihrungen im Zusammenhang mit 
der erf indungsgemafien Pumpe-Duse-Einheit verwiesen wird. 

Auch bei vorteilhaf ten Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgema- 
lien Verfahrens ist vorgesehen, dass die Harte der zu den An- 
lagebereichen mit hoherer Harte benachbarten Bereiche durch 
ein Luf tharteverf ahren eingestellt wurde . 

Weiterhin werden Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemalien Ver 
fahrens als vorteilhaft erachtet, bei denen vorgesehen ist, 
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dass die Harte der Anlagebereiche mit hoherer Harte durch ein 
Laserharteverf ahren eingestellt wird. 

Bei dem erf indungsgemalien Verfahren wird in diesem Zusammen- 
hang bevorzugt, dass das Laserharteverf ahren auf bereits 
durch ein Luf tharteverf ahren gehartetes Material angewendet 
wird, 

Ahnlich wie bei der erf indungsgemaiien Pumpe-Duse-Einheit wird 
es auch im Zusammenhang mit dem erf indungsgemaiien Verfahren 
als vorteilhaft erachtet, wenn vorgesehen ist, dass das La- 
serharteverf ahren mit Hilfe eines Diodenlasers durchgefuhrt 
wird. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen, dass das bereits 
durch ein Luf tharteverf ahren gehartete Material "Ovako 677" 
ist . 

Auch im Zusammenhang mit . dem erf indungsgemaiien Verfahren wird^ 
es als vorteilhaft erachtet, dass die Anlagebereiche mit ho- 
herer Harte und die zu diesen Anlagebereichen benachbarten 
Bereiche einstuckig ausgebildet sind. 

Allgemein wird fur das erf indungsgemalie Verfahren bevorzugt, 
dass die Anlagebereiche mit hoherer Harte eine Harte im Be- 
reich von 760 HV bis 850 HV erhalten, vorzugsweise im Bereich 
von 760 HV bis 780 HV. 

Daruber hinaus wird es als vorteilhaft erachtet, dass die zu 
den Anlagebereichen mit hoherer Harte benachbarten Bereiche 
eine Harte im Bereich von 600 HV bis 750 HV aufweisen, vor- 
zugsweise im Bereich von 650 HV bis 720 HV. 
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Eine vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemailen Verfah- 
rens sieht vor, dass die Anlagebereiche mit hoherer Harte zu- 
mindest teilweise nachgeschlif f en werden. 

Weiterhin kann das erf indungsgemalie Verfahren vorsehen, dass 
die Anlagebereiche mit hoherer Harte mit einer Tiefe von un- 
gefahr 0,2 mi ausgebildet werden. 

Besonders gute Ergebnisse lassen sich mit dem erf indungsgema- 
lien Verfahren erzielen, wenn vorgesehen ist, dass die Harte 
der Anlagebereiche mit hoherer Harte durch ein Diodenlaser- 
harteverf ahren eingestellt wird, wobei der Diodenlaser in Ab- 
hangigkeit eines Ausgangssignals von zumindest einer Photodi-' 
ode betrieben wird, die emittierte Strahlung erf asst. Ober 
die emittierte Strahlung lasst sich beispielsweise die aktu- 
elle Oberf lachentemperatur bestimmen, so dass diese als Rtick- 
fuhrgroBe verwendet werden kann, wodurch es ermoglicht wird, 
dass das Stellglied fiir die Laserdioden derart angesteuert 
wird, dass eine geregelte Abkuhlung und/oder eine Abkuhlung 
durch Abschalten des Lasers erzielt wird. 

In diesem Zusammenhang kann insbesondere vorgesehen sein, 
dass die emittierte Strahlung Warmestrahlung ist. 

Weiterhin werden Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemalien Ver- 
fahrens als besonders vorteilhaft angesehen, bei denen vorge- 
sehen ist, dass die Harte der Anlagebereiche mit hoherer Har- 
te durch ein Diodenlaserharteverf ahren eingestellt wird, wo- 
bei der Diodenlaser in Abhangigkeit eines Ausgangssignals von 
zumindest einer Photodiode betrieben .wird, die ref lektierte 
Strahlung erf asst. Auch ref lektierte Strahlung kann in vor- 
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teilhafter Weise zur Steuerung und/oder Regelung der Laserdi- 
oden eingesetzt werden. 



Dabei kommen insbesondere Ausfiihrungsf ormen in Betracht, bei 
5 denen vorgesehen ist, dass die ref lektierte Strahlung Laser- 
strahlung ist. 

Ein wesentlicher Grundgedanke der Erfindung besteht darin, 

die an das Steuerventilgehause gestellten Anf orderungen da- 
10 durch zu erfiillen, dass anstelle eines Ausgangsmaterials mit 

einer hohen Grundharte ein Material mit niedrigerer Grundhar- 
<W te gewahlt wird, das insbesondere in den Anlagebereichen mit- 
v* tels eines Laserstrahls nachgehartet wird, die mit der mecha- 

nischen Ubersetzungseinrichtung in Kontakt gelangen. 

15 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfiihrungsf ormen beispielhaft 
erlautert. 

20 Es zeigen: 

eine schematische Ausf uhrungsf orm einer erfindungs- 
gemafien Pumpe-Duse-Einheit, bei der das erfindungs- 
gemafie Verfahren angewendet wurde; 

eine schematische Teil-Schnittansicht einer ersten 
Ausf uhrungs form eines Steuerven'tils, das mit der 
Pumpe-Diise-Einheit nach Figur 1 verwendet werden 
kann; und 

eine schematische Teil-Schnittansicht einer zweiten 
Ausfuhr.ungsform eines Steuerventils , das ebenfalls 



Figur 1 

f 

25 

Figur 2 



30 

Figur 3 
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mit der Pumpe-Duse-Einheit nach Figur 1 verwendet 
werden kann. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Pumpe-Duse-Einheit . Die darge- 
5 stellte Pumpe-Duse-Einheit zum Zuftihren von Kraftstoff 10 in 
einen Verbrennungsraum 12 einer Brennkraf tmaschine weist eine 
Kraft s to ffpumpe 14-22 auf. Dabei ist ein Kraf tstof fpumpenkol- 
ben 14 in einem Kraf tstof fpumpenzylinder 16 hin und her be- 
wegbar. Der Kraf tstof fpumpenkolben 14 wird direkt Oder indi- 

10 rekt uber eine nicht dargestellte Nockenwelle der Brennkraft- 
maschine angetrieben. Der Kompressionsraum des Kraf tstof fpum- 

| penzylinders 16 bildet einen ersten Druckraum 28. Der erste 

f Druckraum 28 ist uber eine Kraf tstof fleitung 20 mit einem 
Piezo-Steuerventil 22 verbunden. Das Piezo-Steuerventil 22 

15 dient dazu, die Kraf tstof fleitung 20 entweder zu verschlieBen 
oder mit einem Kraf tstof f-Niederdruckbereich 18 zu verbinden, 
aus dem Kraftstoff 10 angesaugt werden kann. In der geoffne- 
. ten Ruhestellung des Piezo-Steuerventils 22 wird bei einer 
bezogen auf Figur 1 nach oben gerichteten Bewegung des Kraft- 

20 stof fpumpenkolbens 14 Kraftstoff 10 aus dem Kraftstoff- 

Niederdruckbereich 18 in den ersten Druckraum 28 angesaugt. 
Sofern das Piezo-Steuerventil 22 sich bei einer bezogen auf 
Figur 1 nach unten gerichteten Bewegung des Kraf tstof fpumpen- 
kolbens 14 noch in seiner geoffneten Ruhestellung befindet, 

25 kann vorher in den ersten Druckraum 28 angesaugter Kraftstoff 
10 wieder zuruck in den Kraf tstof f-Niederdruckbereich 18 ge- 
druckt werden. Bei einer geeigneten Ansteuerung des Piezo- 
Steuerventils 22 verschlieBt dieses die Kraf tstof fleitung 20. 
Dadurch wird der in den ersten Druckraum 28 angesaugte Kraft- 

30 stoff 10 bei einer nach unten gerichteten Bewegung des Kraft- 
stof fpumpenkolbens 14 komprimiert, wodurch ein erster Druck 
P28 in dem ersten Druckraum 28 erzeugt wird. Die dargestellte 
Pumpe-Duse-Einheit umfasst weiterhin eine insgesamt mit 24 
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bezeichnete Kraf tstof f einspritzduse, die eine zwischen einer 
Schlielistellung und einer Of fnungsstellung hin und her beweg- 
liche Dusennadel 4 6 aufweist- Ein Druckstift 2 6 kann, bezogen 
auf die Darstellung von Figur 1, insbesondere eine nach unten 
gerichtete Kraft auf die Dtisennadel 4 6 ausiiben. Am oberen En- 
de des Druckstifts 26 ist eine Einstellscheibe 40 vorgesehen, 
die in einem zweiten Druckraum 30 gefuhrt ist, wobei in dem 
zweiten Druckraum 30 unter einem zweiten Druck p 3 o stehender 
Kraftstoff 10 uber den Druckstift 26 eine bezogen auf die 
Darstellung von Figur 1 nach unten gerichtete SchlieJJkraf t 
auf die Dusennadel 4 6 ausubt. Die Einstellscheibe 40 ist da- 
bei vorzugsweise gegeniiber dem zweiten Druckraum 30 nur so 
stark abgedichtet, dass der zweite Druck p 3 o vor Beginn eines 
neuen Einspritzzyklus bereits wieder abgebaut ist. Eine eben- 
falls nach unten gerichtete weitere Schlieflkraf t wird durch 
eine erste Feder 36 auf den Druckstift 26 und somit die Du- 
sennadel 46 ausgeubt, wobei die erste Feder 36 in dem zweiten 
Druckraum 30 angeordnet ist und sich mit ihrem hinteren Ende 
an der Einstellscheibe 40 abstiitzt. Ein eine Schulter 44 auf- 
weisender Abschnitt der Dusennadel 46 ist von einem dritten 
Druckraum 32 umgeben, der mit dem ersten Druckraum 28 uber 
eine Verbindungsleitung 42 kommuniziert . In Abhangigkeit von 
der Drosselwirkung der Verbindungsleitung 42 und gegebenen- 
falls weiterer nicht dargestellter Drosseleinrichtungen wird 
in Abhangigkeit von dem in dem ersten Druckraum 28 herrschen- 
den ersten Druck p 2 e in dem dritten Druckraum 32 ein dritter 
Druck p 32 aufgebaut. Der in dem dritten Druckraum 32 unter 
dem dritten Druck p 3 2 stehende Kraftstoff 10 ubt eine bezogen 
auf die Darstellung von Figur 1 nach oben gerichtete Off- 
nungskraft auf die Dusennadel 4 6 aus. Die Dusennadel 4 6 nimmt 
ihre Of fnungsstellung ein, solange eine Differenz zwischen 
der durch den dritten Druck p 32 verursachten Of f nungskraf t 
und der Summe aus der durch den zweiten Druck p 3 o erzeugten 
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Schlieiikraft und der durch die erste Feder 36 erzeugten 
Schliefikraft einen vorgegebenen Wert uberschreitet . Uber den 
zweiten Druck p 30 in dem zweiten Druckraum 30 kann somit der 
Dusenof fnungsdruck beeinflusst werden. Um den zweiten Druck 
p 30 im zweiten Druckraum 30 auf jeweils geeignet Werte zu be- 
grenzen und zu halten kann beispielsweise ein Druckbegren- 
zungs- und -halteventil 34 zwischen dem ersten Druckraum 28 
und dem zweiten Druckraum 30 vorgesehen sein. 

Figur 2 zeigt eine schematische Teil-Schnittansicht einer 
ersten Ausfuhrungsf orm eines Steuerventils, das mit der Pum- 
pe-Duse-Einheit nach Figur 1 verwendet werden kann. Bei dem 
in Figur 2 dargestellten Steuerventil handelt es sich um ein 
sogenanntes I-Ventil, das heifit ein Ventil, das in der Stro- 
mungsrichtung vom Hochdruckbereich zum Niederdruckbereich des 
Steuerventils schlieBt. Das dargestellte Piezo-Steuerventil 
22 weist eine Ventilnadel 48 auf, die zum SchlieJien des Pie- 
zo-Steuerventils 22 in die dargestellte erste Endstellung und 
zum vollstandigen Offnen des Piezo-Steuerventils 22 in eine 
zweite Endstellung bewegt werden kann, die bezogen auf die 
Darstellung nach rechts verschoben ist. Wenn sich die Ventil- 
nadel 48 in ihrer dargestellten ersten Endstellung bef indet, 
wirkt ein an der Ventilnadel 48 vorgesehener Ventilteller 64 
mit einem gehauseseitigen Ventilsitz 62 zusammen. Dadurch 
wird der Kraf tstof f-Niederdruckbereich 18 gegenuber einer 
Hochdruckkammer 38 verschlossen, die mit der in Figur 1 dar- 
gestellten Kraf tstof f leitung 20 in Verbindung steht. Das Pie- 
zo-Steuerventil 22 weist einen Piezoaktor beziehungsweise ein 
Piezoelement 76 auf. Bei geeigneter Ansteuerung des Piezoele- 
mentes 7 6 iibt dieses uber eine Stirnflache 78 eine Kraft auf 
ein Drucksttick 54 aus . Das Druckstuck 54 ubertragt die von 
dem Piezoelement 76 erzeugte Kraft seinerseits auf einen ers- 
ten Hebel 56 und einen zweiten Hebel 58, wobei der erste He- 
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bel 56 und der zweite Hebel 58 dazu vorgesehen sind, eine 
Kraf tubersetzung zu bewirken und den Ventilnadelhub zu ver- 
grofiern. Der erste Hebel 56 und der zweite Hebel 58 liegen an 
einer zweiten axialen Endflache 72 der Ventilnadel 48 an, urn 
die von dem Piezoelement 76 erzeugte, ubersetzte Kraft auf 
die Ventilnadel 4 8 zu ubertragen. Die von dem geeignet ange- 
steuerten Piezoelement 7 6 erzeugte, ubersetzte Kraft, die auf 
die Ventilnadel 48 wirkt, ist grofier als eine entgegengesetz- 
te Kraft, die von einer zweiten Feder 66 erzeugt und uber ein 
Federdruckstuck 68 auf eine erste axiale Endflache 70 der 
Ventilnadel 48 ausgeubt wird. Der Kraftstoff- 

Niederdruckbereich 18 steht mit einem Absteuerraum 50 in Ver- 
bindung, der uber eine Ausgleichsbohrung 52 weiterhin mit ei- 
nem vor dem Piezoelement 76 befindlichen Aktorraum 74 in Ver- 
bindung steht. Dieser Aktorraum 74 steht mit einem Riicklauf 
60 in Verbindung, liber den Kraftstoff aus dem Aktorraum 74 
zuruckstromen kann. Der erste Hebel 56 und der zweite Hebel 
58, die die mechanische Obersetzungseinrichtung bilden, ge- 
langen mit Bereichen 80, 82 des Steuerventilgehauses in Kon- 
takt, die mit Hilfe eines Diodenlasers derart nachgehartet 
wurden, dass sie eine Harte im Bereich von 760 HV bis 780 HV 
aufweisen. Die zu den Anlagebereichen 80, 82 mit hoherer Har- 
te benachbarten Bereiche 52 des Steuerventilgehauses sind 
einstuckig mit den Anlagebereichen 80, 82 ausgebildet (die 
unterschiedliche Schraffur dient nur dazu, die nachgeharteten 
Bereiche kenntlich zu machen) . Die zu den Anlagebereichen 80, 
82 benachbarten Bereiche 52 weisen eine durch ein Luftharte- 
verfahren eingestellte Harte von 650 HV bis 720 HV auf. Als 
Material fur das Steuerventilgehause wird der von der Firma 
Ovako angebotene. Stahl "Ovako 677" besonders bevorzugt. Die 
Tiefe der Anlagebereiche 80, 82 betragt ungefahr 0,2 mm, wo- 
bei die mit den Hebeln 56, 58 in Kontakt gelangenden Oberfla- 
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chen der Anlagebereiche 80, 82 durch einen Materialabtrag von 
ungefahr 50 um nachgeschlif f en sind. 

Figur 3 zeigt eine schematische Teil-Schnittansicht einer 
zweiten Ausfiihrungsf orm eines Steuerventils, das ebenfalls 
mit der Pumpe-Duse-Einheit nach Figur 1 verwendet werden 
kann. Bei dem in Figur 3 dargestellten Steuerventil handelt 
es sich urn ein sogenanntes A-Ventil, das heifit ein Ventil, 
das entgegengesetzt zur Strdmungsrichtung vom Hochdruckbe- 
reich zum Niederdruckbereich schliefit. Derartige A-Ventile 
bieten haufig eine groliere Sicherheit gegenuber einem uner- 
wunschten Verklemmen der Ventilnadel. Das dargestellte Piezo- 
Steuerventil 22 weist eine Ventilnadel 48 auf, die zum 
SchlieGen des Piezo-Steuerventils 22 in die dargestellte ers- 
te Endstellung und zum vollstandigen Offnen des Piezo- 
Steuerventils 22 in eine zweite Endstellung bewegt werden 
kann, die bezogen auf die Darstellung nach rechts verschoben 
ist. Wenn sich die Ventilnadel 48 in ihrer dargestellten ers- 
ten Endstellung befindet, wirkt ein an der Ventilnadel 48 
vorgesehener Ventilteller 64 mit einem gehauseseitigen Ven- 
tilsitz 62 zusammen. Dadurch wird der Vorlauf- und Absteuer- 
raum 50, der mit dem Kraf tstof f-Niederdruckbereich in Verbin- 
dung steht, gegenuber einer Hochdruckkammer 38 verschlossen, 
die mit der in Figur 1 dargestellten Kraf tstof fleitung 20 in 
5 Verbindung steht. Das. Piezo-Steuerventil 22 weist einen Pie- 
zoaktor beziehungsweise ein Piezoelement 7 6 auf. Bei geeigne- 
ter Ansteuerung des Piezoaktors 76 ubt dieser mit seiner 
Stirnflache 7 8 eine Kraft auf einen ersten Hebel 56 und einen 
zweiten Hebel 58 aus, wobei der erste Hebel 56 und der zweite 
10 Hebel 58 die mechanische Ubersetzungseinrichtung bilden. Der 
erste Hebel 56 und der zweite Hebel 58 liegen an einer zwei- 
ten axialen Endflache 72 der Ventilnadel 48 an, urn die von 
dem Piezoelement 76 erzeugte, ubersetzte Kraft auf die Ven- 
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tilnadel 4 8 zu ubertragen. Die von dem geeignet angesteuerten 
Piezoaktor 7 6 erzeugte, ubersetzte Kraft, die auf die Ventil- 
nadel 48 wirkt, ist grofler als eine entgegengesetzte Kraft, 
die von einer zweiten Feder 66 erzeugt und auf eine erste a- 
xiale Endflache 70 der Ventilnadel 48 ausgeubt wird. Auch bei 
der in Figur 3 dargestellten Aus fiihrungs form des Steuerven- 
tils 22 sind die Anlagebereiche 80, 82, die mit der durch den 
ersten Hebel 56 und den zweiten Hebel 58 gebildete mechani- 
sche Ubersetzungseinrichtung in Kontakt gelangen, mit Hilfe 
eines Laserstrahls nachgehartet . Im Ubrigen wird auf die Be- 
schreibung zur Figur 2 verwiesen. 

Die Erfindung lasst sich wie folgt zusammenf assen: Die Er fin- 
dung betrifft eine Pumpe-Diise-Einheit zum Zufuhren von Kraft- 
stoff in einen Verbrennungsraum einer Brennkraf tmaschine, mit 
einer steuer- und/oder regelbaren Kraf tstof fpumpe, die ein 
Steuerventil mit einer Ventilnadel umfasst, die von einem 
Piezoaktor ausgelenkt wird, wobei der vergleichsweise geringe 
Hub des Piezoaktors von einer mechanischen Ubersetzungsein- 
richtung auf das zur Auslenkung der Ventilnadel notwendige 
Mali gesteigert wird. Urn die Druckbestandigkeit des Steuerven- 
tilgehauses nicht zu gefahrden und dennoch vergleichsweise 
verschleiiifeste mit der mechanischen Ubersetzungseinrichtung 
56, 58 in Kontakt gelangende Anlagebereiche 80, 82 bereitzu- 
stellen, ist vorgesehen, das Steuerventilgehause aus einem 
Werkstof f mit vergleichsweise niedrigerer Grundharte zu bil- 
den, beispielsweise aus Ovako 677, und die Anlagebereiche 80, 
82 des Steuerventils 22 mittels Laser nachzuharten. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen so- 
wie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung kon- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die 
Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 
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Patentansprliche 

1. Pumpe-Duse-Einheit zum Zufuhren von Kraftstoff (10) in ei- 
nen Verbrennungsraum (12) einer Brennkraf tmaschine, mit einer 
steuer- und/oder regelbaren Kraf tstof fpumpe (14-22), die ein 
Steuerventil (22) mit einer Ventilnadel (48) umfasst, die von 
einem Piezoaktor (76) ausgelenkt wird, wobei der vergleichs- 
weise geringe Hub des Piezoaktors (76) von einer mechanischen 
Ubersetzungseinrichtung (56, 58) auf das zur Auslenkung der 
Ventilnadel (48) notwendige Mali gesteigert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

das s mit der Ubersetzungseinrichtung (56, 58) in Kontakt ge- 
langende Anlagebereiche (80, 82) des Steuerventils (22) zu- 
mindest teilweise eine hohere Harte aufweisen als zu diesen 
Anlagebereichen (80, 82) benachbarte Bereiche (52) . 

2. Pumpe-Duse-Einheit nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der zu den Anlagebereichen (80, 82) mit hohe- 
rer Harte benachbarten Bereiche (52) durch ein Luf thartever- 
fahren eingestellt ist. 

3 ... Pumpe-Duse-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte 
durch ein Laserharteverf ahren eingestellt ist. 

4. Pumpe-Duse-Einheit nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Laserharteverf ahren auf bereits durch ein Luftharte 
verf ahren gehartetes Material angewendet wurde . 

5. Pumpe-Duse-Einheit nach Anspruch 3 oder 4, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass das Laserharteverf ahren mit Hilfe eines Diodenlasers 

durchgefuhrt wurde. 

6. Pumpe-Diise-Einheit nach Anspruch 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das bereits durch ein Luf tharteverf ahren gehartete Mate- 
rial "Ovako 677" ist. 

7. Pumpe-Diise-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte und die zu 
diesen Anlagebereichen (80, 82) benachbarten Bereiche (52) 
einstiickig ausgebildet sind. 

8. Pumpe-Diise-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte eine Harte 
im Bereich von 760 HV bis 850 HV aufweisen. 

9. Pumpe-Duse-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die zu den Anlagebereichen (80 ;/ 82) mit hoherer Harte 
benachbarten Bereiche (52) eine Harte im Bereich von 600 HV 
bis 750 HV aufweisen. 

10. Pumpe-Duse-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
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class die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte zumindest 
teilweise nachgeschlif f en sind. 

11, Pumpe-Duse-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte eine Tiefe 
von ungefahr 0,2 mm aufweisen. 

12. Verfahren zur Einstellung der Harte von zumindest einigen 
mit einer mechanischen Ubersetzungseinrichtung (56, 58) in 
Kontakt gelangenden Anlagebereichen (80, 82) eines Steuerven- 
tils (22) fur eine Pumpe-Duse-Einheit zum Zufuhren von Kraft- 
stoff (10) in einen Verbrennungsraum (12) einer Brennkraf tma- 
schine, wobei die mechanische Ubersetzungseinrichtung (56, 
58) dazu vorgesehen ist, einen durch einen Piezoaktor (76) 
hervorgeruf enen vergleichsweise geringen Hub auf ein zur Aus- 
lenkung einer Ventilnadel (48) des Steuerventils notwendiges 
Mali zu steigern, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mit der Ubersetzungseinrichtung (56, 58) in Kontakt 
gelangenden Anlagebereiche (80, 82) des Steuerventils (22) 
zumindest teilweise derart nachgehartet werden, dass ihre 
Harte hoher als die Harte von zu diesen Anlagebereichen (80, 
82) benachbarten Bereichen (52) ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der zu den Anlagebereichen (80, 82) mit hohe- 
rer Harte benachbarten Bereiche (52) durch ein Luf thartever- 
fahren eingestellt wurde . 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte 
durch ein Laserharteverf ahren eingestellt wird. 

15. Verf ahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Laserharteverf ahren auf bereits durch ein Luftharte- 
verf ahren gehartetes Material angewendet wird. 

16. Verf ahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Laserharteverf ahren mit Hilfe eines Diodenlasers 
durchgefuhrt wird. 

17. Verf ahren nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das bereits durch ein Luf tharteverf ahren gehartete Mate- 
rial "Ovako 677" ist. 

18. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte und die zu 
diesen Anlagebereichen (80, 82) benachbarten Bereiche (52) 
einstuckig ausgebildet sind. 

19. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte eine Harte 
im Bereich von 760 HV bis 850 HV erhalten. 

20. Verf ahren nach einem der - Anspruche 12 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die zu den Anlagebereichen (80, 82) mit hoherer Harte 
benachbarten Bereiche (52) eine Harte im Bereich von 600 HV 
bis 750 HV aufweisen. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte zumindest 
teilweise nachgeschlif f en werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte mit einer 
Tiefe von ungefahr 0,2 mm ausgebildet werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte 
durch ein Diodenlaserharteverf ahren eingestellt wird, wobei 
der Diodenlaser in Abhangigkeit eines Ausgangssignals von zu- 
mindest einer Photodiode betrieben wird, die emittierte 
Strahlung erf asst. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass. die emittierte Strahlung Warmestrahlung ist. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Harte der Anlagebereiche (80, 82) mit hoherer Harte 
durch ein Diodenlaserharteverf ahren eingestellt wird, wobei 
der Diodenlaser in Abhangigkeit eines Ausgangssignals von zu- 
mindest einer Photodiode betrieben wird, die reflektierte 
Strahlung erf asst . 
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26. Verfahren nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die reflektierte Strahlung Laserstrahlung ist. 
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Zusammenf as sung 

Pumpe-Duse-Einheit und Verfahren zur Einstellung der Harte 
von Anlagebereichen eines Steuerventils 

Die Erfindung betrifft eine Pumpe-Duse-Einheit zum Zufuhren 
von Kraftstoff in einen Verbrennungsraum einer Brennkraf tma- 
schine, mit einer steuer- und/oder regelbaren Kraf tstof fpum- 
pe, die ein Steuerventil mit einer Ventilnadel umfasst, die 
von einem Piezoaktor ausgelenkt wird, wobei der vergleichs- 
weise geringe Hub des Piezoaktors von einer mechanischen 0- 
bersetzungseinrichtung auf das zur Auslenkung der Ventilnadel 
notwendige Mali gesteigert wird. Urn die Druckbestandigkeit des 
Steuerventilgehauses nicht zu gefahrden und dennoch ver- 
gleichsweise verschleifif este mit der mechanischen Oberset- 
zungseinrichtung (56, 58) in Kontakt gelangende Anlageberei- 
che (80, 82) bereitzustellen, ist vorgesehen, das Steuerven- 
. tilgehause aus einem Werkstoff mit vergleichsweise niedrige- 
rer Grundharte zu bilden, beispielsweise aus Ovako 677, und 
die Anlagebereiche (80, 82) des Steuerventils (22) mittels 
Laser nachzuharten . 
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